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摘 要 : 快速 城市 化 易 引 发 各 种 生态 问题 ,如 何 构建 城市 化 与 生态 韧性 的 协调 发 展 关系 对 于 干旱 区 
内 陆 城市 的 发 展 至 关 重 要 。 结 合 遥 感 技术 从 韧性 角度 解读 城市 化 与 生态 环境 ,以 宁夏 为 研究 区 
或 ,在 构建 城市 化 与 生态 韧性 指数 的 基础 上 ,运用 辜 合 协调 性 和 相对 发 展 度 模型 对 2005 一 2020 年 
两 者 的 耦合 协调 性 进行 研究 。 结 果 表 明 :(1) 宁夏 城市 化 水 平 提升 较 快 ,以 银川 市 为 中 心 的 沿 黄 城 
积 较 小 零星 分 布 的 灯光 像 元 。(2) 宁夏 生态 韧性 水 平整 体 稳 
中 有 升 。 银 川 市 生态 韧性 水 平 全 区 最 高 ,吴忠 市 次 之 ,石嘴山 市 .固原 市 和 中 卫 市 生态 韧性 水 平 则 
相对 较 低 ,(3) 宁夏 城市 化 与 生态 韧性 耦合 协调 性 稳步 提升 , 除 银川 市 和 石器 山 市 外 ,其 余 各 市 均 


市 群 灯 光 丙 璨 ,而 宁夏 南部 呈现 众多 本 


民族 地 区 相对 贫困 治理 研究 中 心 ,宁夏 银川 750021) 


经 历 了 不 同 程度 的 失调 期 04) 宁夏 城市 化 和 生态 韧性 的 相对 发 展 尚未 达到 理想 上 的 等 同 。 
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改革 开放 以 来 ,中 国 城市 化 率 从 18% 上 升 到 
2021 4F AY 64.72% ,每 年 CDP 的 增长 中 约 有 50% 与 城 
市 化 的 拉动 有 关 , 城 市 化 已 成 为 中 国 经 济 持续 增长 
新 动力 。 然 而 ,快速 城市 化 也 引发 了 环境 污染 E 
态 退 化 等 一 系列 环境 问题 。 在 人 与 自然 和 谐 发 展 
的 新 需求 下 ,如 何 使 城市 与 生态 系统 之 间 的 冲突 力 
量 达 到 平衡 状态 ,让 城市 与 自然 走向 和 谐 .共生 ,成 
为 当前 吸 需 解决 的 问题 。 

“ 气 性 ?一 词 源 于 拉丁 语 , 意 指 “ 回 弹 至 稳定 状 
态 的 能 力 ”, 该 思想 最 早 应 用 于 生态 系统 学 范畴 ,并 
用 以 界定 生态 系统 在 稳定 状态 下 的 特征 "。 近 年 
来 ,全 球 频 发 的 气候 风险 与 突 发 公共 事件 风险 , 促 
使 韧性 思想 扩展 至 城市 范畴 ” ,学 界 开始 探索 城市 
万 性 的 发 展 规律 ,并 大 都 将 "城市 蔬 性 "定义 为 城市 
面 对 灾 害 时 承受 冲击 ,快速 反应 .应 对 ,重新 适应 调 
整 ,并 较 快 恢复 的 能 力 2 ,包含 了 城市 经 济 韧性 A 
会 韧性 .生态 韧性 和 基础 设施 珊 性 等 多 个 系统 5 。 
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作为 城市 韧性 的 重要 系统 ,生态 韧性 也 受到 诸 
多 学 者 的 关注 , 现 有 文献 主要 围绕 景观 格局 “、 韧 性 
城市 规划 ”韧性 评价 “时空 演变 及 其 影响 因素 ”" 
等 方面 进行 研究 。 对 城市 化 与 生态 环境 关系 的 控 
讨 , 学 界 已 在 这 一 领域 做 了 大 量 研究 ;同时 ,也 
有 学 者 围绕 城市 化 与 生态 韧性 进行 了 一 些 有 益 的 
探索 : 陈 世 栋 等 ”认为 在 城镇 化 进程 中 建设 用 地 的 
过 度 扩张 ,加 剧 了 广州 市 生态 韧性 损耗 ; 陈 韶 清 等 ” 
发 现 长 江 中 游 城 市 由 于 生态 保护 机 制 不 完善 ,城市 
扩张 对 生态 韧性 系统 产生 的 阻碍 作用 持续 增 大 ; 王 
少 剑 等 ”通过 构建 “规模 -密度 -形态 "三 维 生 态 韧 
性 评价 体系 ,发 现 珠 三 角 各 市 城镇 化 与 生态 韧性 的 
耦合 协调 性 存在 下 滑 的 趋势 ,两 者 的 耦合 协调 关系 
呈现 出 圈 层 式 格 局 ; 罗 紫 元 等 “认为 城市 化 一 方面 
可 以 为 城市 预防 和 灾后 恢复 提供 资金 支持 ,为 一 方 
面 通过 生态 环境 的 改善 为 城市 化 提供 保障 ,增强 城 
市 生态 韧性 ; 李 嘉 艺 等 ”发 现 蔬 性 水 平 随 城市 发 展 
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阶段 而 改变 ,在 城市 发 展 初期 生态 韧性 持续 下 降 ， 


(Defense meteorological satellite program, DMSP) 卫 


随 着 城市 发 展 成 熟 , 生 态 风 险 达 到 峰值 ,城市 生态 
功能 逐渐 恢复 。 

综 上 所 述 ,当前 城市 化 与 生态 韧性 关系 的 研究 
大 多 数 暗 含 在 城市 韧性 .生态 安全 与 风险 的 相关 研 
究 之 中 , 鲜 有 学 者 从 韧性 角度 出 发 ,结合 遥感 技术 ， 
深入 分 析 人 研究 城市 化 与 生态 毛 性 的 交互 影响 ;为 
外 , 现 有 研究 多 着 眼 于 发 达 地 区 ,尚未 涉及 干旱 地 
区 ,难以 解释 干旱 区 城市 化 与 生态 韧性 之 间 的 独特 

因此 ,与 现 有 研究 相 比 ,本 研究 边际 贡献 主要 
在 于 :(1) 尝试 从 韧性 视角 解读 城市 化 与 生态 声 性 
的 耦合 协调 关系 ,以 宁夏 为 研究 区 域 , 丰 富 了 干旱 
区 城市 化 与 生态 环境 互动 机 制 的 理论 研究 ,为 城市 
可 持续 发 展 研究 提供 新 视角 ,也 为 加 快 构筑 我 国 西 
北 重 要 生态 安全 屏障 提供 理论 依据 。(2) 借助 夜间 
灯光 数据 衡量 城市 化 水 平 ,从 土地 利用 背景 出 发 ， 
研究 城市 发 展 给 生态 系统 市 来 的 影响 ,在 一 定 程度 
上 克服 了 因 指 标 缺 失 或 个 人 偏好 而 造成 的 选择 性 
误差 ,从 而 更 准确 地 反映 城市 化 与 生态 韧性 水 平 。 
(3) 构建 "抵抗 力 -适应 力 -恢复 力 " 三 维 评价 指标 体 
系 度 量 地 区 生态 性 ,更 切合 韧性 的 本 质 内 涵 。 


1 研究 区 与 数据 


1.1 研究 区 概况 

宁夏 回族 自治 区 位 于 我 国 西北 黄河 中 上 游 及 
沙漠 与 黄土 高 原 交 接地 带 , 东 邻 陕西 省 ,西北 接 内 
蒙古 自治 区 , 南 连 甘 肃 省 ,总 面积 6.64x10' km”, , 属 温 
带 大 陆 性 干旱 、 半 干旱 气候 。 截 至 2020 年 ,全 区 下 
辖 银 川 .石嘴山 .吴忠 .固原 .中 卫 5 个 地 级 市 ,共有 
WAEA H 720.93x 10° A ,其 中 城镇 人 口 468.30x10” 
人 ,城镇 化 率 达 到 64.96% ,全 年 全 区 实现 生产 总 值 
3920.55x10* 元 。 
1.2 数据 来 源 

2005 .2010 ,2015 .2020 年 宁夏 土地 利用 遥感 监 
测 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 
心 。 土 地 利用 类 型 包括 耕地 、 林 地 .草地 水域、 居 
民 地 和 未 利用 土地 6 种 类 型 。 

2005 、2010、2015 .2020 年 夜间 灯光 数据 来 源 于 
美国 国家 地 球 物 理 数据 中 心 。 其 中 ,2005 一 2013 年 
夜间 灯光 数据 主要 来 源 于 美国 国防 气象 卫星 计划 


星 运 行 的 线性 扫描 系统 (Operational linescan sys- 
tem, OLS) ,2012 一 2020 年 夜间 灯光 数据 为 美国 新 一 
代 国 家 极 轨 卫星 (Suomi national polar-orbiting part- 
nership, Suomi-NPP) 运 行 的 可 见 光 红外 成 像 辐 射 仪 
(Visible infrared imaging radiometer suite, VIIRS ) 。 


2 研究 方法 


2.1 城市 化 指数 的 构建 
2.1.1 夜间 灯光 数据 的 校准 ”为 了 实现 两 种 影像 的 
融合 处 理 , 首 先 将 所 有 数据 的 投影 坐标 系统 一 为 
Lambert 等 面积 投影 ,并 将 空间 分 辩 率 设 定 为 1 km, 
然后 裁剪 出 中 国 行政 边界 范围 的 夜间 灯光 数据 。 
(1) DMSP/OLS 数据 校准 
OLS 传 感 吕 设计 的 局 限 性 易 导 致 DMSP 数 据 存 
在 过 饱和 及 数据 抓 取 的 非 连续 性 等 问题 ,限制 了 影 
像 的 空间 精确 性 。 为 了 获取 稳定 的 DMSP 数 据 集 ， 
借鉴 关 靖 云 等 “采用 逐步 校准 方法 对 DMSP 数 据 进 
行 校准 ,具体 步骤 如 下 : 
首先 ,选取 黑龙 江 省 稚 岗 市 作为 不 变 目 标 区 
域 , 将 待 校正 影像 分 别 与 参考 影像 进行 最 佳 函数 回 
归 确 定 回归 系数 ,利用 公式 (1) 对 原始 灯光 灰 度 值 
进行 相互 校正 : 
DN1 =a +bDN +cDN? (1) 
式 中 :DN1 为 过 饱和 校准 后 的 灰 度 值 ;DN 为 初始 灰 
度 值 ;a be 为 模型 参数 。 
其 次 ,为 了 综合 利用 多 个 传感器 抓 取 同一 年 份 
的 影像 以 及 剔除 不 稳定 光源 ,需要 对 相同 年 份 的 影 
像 进行 年 内 融合 : 
a f DN1¿ ,=0 H DN1/,,=0 
【DN16,+DN16/2, 其 他 
式 中 :DN26; 为 连续 性 校准 后 第 年 影像 中 i 像 元 的 
灰 度 值 ; DN1%， 和 DN1%,, 分 别 为 2 个 不 同 传感器 抓 
取 影 像 中 i 像 元 的 灰 度 值 。 
最 后 ,对 灯光 值 前 后 年 份 的 异常 取 值 进行 


调整 


(2) 


png, /N20 DN2 

(n,i) ~ DN2,,,, 其 他 
式 中 ;DN36; 为 异常 值 处 理 后 第 n 年 影像 中 i 像 元 的 
灰 度 值 ; DN2,_,; 和 DN2,; 分 别 为 过 饱和 与 连续 性 


(n-1,i) > DN2,,. (3) 
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校准 后 第 n-1 年 和 第 nn 年 影像 中 i 像 元 的 灰 度 值 。 

(2) NPP/VIIRS 数 据 处 理 

NPP/VIIRS 数据 虽 不 存在 过 饱和 现象 ,但 需要 
对 该 影像 存在 的 背景 噪声 及 异常 值 问题 进行 处 理 ， 
处 理 过 程 包括 2 方面 :第 一 ,异常 高 值 处 理 。 选 择 
北京 上海 和 广州 等 作为 不 变 区 域 , 将 该 区 域内 最 
KIB TUBVE A BK BOE, eR PETER FKL 
(ELUTE ROC ORR TCE Aik KB. GB, 
PME Ah HE. NPP/VIIRS žE P/F BEL A CHK 
值 为 0, 以 达到 消除 背景 噪声 的 目的 。 

(3) 两 种 数据 的 融合 校准 

为 了 将 两 种 数据 校准 到 统一 尺度 上 , a I 
年 份 的 两 种 数据 构建 函数 模型 ,生成 拟 合 孔 数 并 确 
定 最 优 拟 合 函 数 " ,进而 实现 以 DMSP/OLS 数 据 校 
准 VIIRS 数 据 的 操作 ,最 终 获得 长 时 间 序 列 (1992 一 
2020 年 )DMSP 尺 度 下 的 夜间 灯光 数据 集 。 
2.1.2 夜间 灯光 指数 构建 ”人 造 光 源 是 城市 夜间 稳 
定 亮 光 的 主要 来 源 ,夜间 灯光 数据 已 被 充分 证 实 与 
中 国 的 城市 化 存在 同步 变动 的 相关 性 ,能够 较 好 地 
反映 区 域 城 市 化 水 平 ”。 因 此 ,参考 陈 晋 等 "的 研 
究 ,构建 包含 了 区 域 平均 灯光 强度 ( Wi ) 和 灯光 面 
RCA, )2 方 面 属性 特征 的 夜间 灯光 指数 ( 工 ) ,其 公 
式 为 : 


A 
63 n. 
M=} DN, AXE (5) 
L,=M,x0.8+A,x0.2 (6) 


式 中 : A, AT SET AR (km?) ;4 为 区 域 总 面积 (km?); 
DN, 为 灯光 像 元 的 灰 度 值 ; n; 为 灯光 值 是 DN; 的 像 
元 数量 ;V 为 区 域内 灯光 像 元 总 数 。 
2.2 生态 韧性 指数 的 构建 

志 性 城市 指 在 遭受 冲击 时 能 够 及 时 抵御 ,迅速 
调整 或 适应 变化 ,维持 或 迅速 恢复 原 有 城市 系统 结 
构 和 功能 的 城市 。 城 市 面 对 冲 击 时 表现 出 的 抵抗 
力 .恢复 力 .适应 力 是 万 性 城市 的 三 大 基本 特征 。 
因此 ,本 研究 从 抵抗 力 、 恢 复 力 .适应 力 构建 生态 万 
性 评价 指标 体系 ( 表 1)。 
2.2.1 生态 系统 抵抗 力 指 数 ”生物 多 样 性 决定 着 生 
态 系统 对 环境 变化 的 抵抗 力 和 承受 力 , 对 生态 系统 
服务 功能 有 着 极 大 影响 。 因 此 ,采用 生态 系统 服 
务 价值 表示 生态 系统 的 抵抗 力 ,结合 宁夏 社会 经 济 
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性 耦合 协调 的 时 空格 局 演化 分 析 一 一 以 宁夏 为 例 


表 1 生态 韧性 指数 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of ecological resilience 


准则 层 RER 权重 性 质 
生态 系统 抵抗 力 ”生态 系统 服务 价值 0.413 十 
生态 系统 恢复 力 ”生态 弹性 0.313 + 
生态 系统 适应 力 ”景观 指数 0.274 + 


发 展现 状 , 对 生态 系统 服务 价值 当量 因子 进行 系数 
修正 ,计算 出 宁夏 生态 系统 服务 价值 ,具体 公式 
如 下 : 


Opp=ESV= XA; x VC, (7) 
式 中 :Opp 为 生态 系统 抵抗 力 指 数 ;ESV 为 生态 系统 
服务 价值 (元 ); A, 为 第 ;种 土地 利用 类 型 面积 
(hm2); VC, 为 第 ;种 土地 利用 类 型 生态 系统 服务 价 
值 当 量 ( 元 hm”)。 
2.2.2 生态 系统 恢复 力 指 数 生态 系统 恢复 力作 为 
系统 受 干扰 后 维持 或 恢复 原 有 结构 和 功能 的 能 
自然 状态 下 的 土地 利用 类 型 自我 修复 能 力 较 强 ,而 
人 为 塑造 的 建设 用 地 恢复 能 力 较 差 , 因 此 受到 破坏 
更 大 ,参考 刘 晓 平等 “采用 的 生态 弹性 模型 与 系 
数 , 对 生态 弹性 进行 测度 ,具体 公式 如 下 : 
Rec=H YS,xP, (8) 
式 中 :Rec 为 生态 系统 恢复 力 指数 ;五 为 景观 多 样 性 
指数 (Shannon); S; 为 土地 利用 类 型 ;的 弹性 分 值 ; 
已 为 土地 利用 类 型 ;的 覆盖 度 。 
2.2.3 生态 系统 适应 力 指 数 ”生态 系统 适应 力作 为 
生态 系统 以 自身 形态 结构 或 功能 的 改变 来 适应 外 
界 环境 变化 的 能 力 , 将 成 为 未 来 生态 万 性 的 主要 特 
征 。 利 用 景观 指数 从 景观 异 质 性 和 连通 性 来 评价 
生态 系统 的 适应 能 力 ” ,具体 公式 如 下 : 
Ada=0.5C + 0.25SHDI + 0.25AWM (9) 
式 中 :Ada 为 生态 系统 适应 力 指数 ;C 为 景观 破碎 
度 ;SHDI 为 香农 多 样 性 指数 ;AWM 为 面积 加 权 平 均 
斑 块 分 形 维 数 。 
最 后 ,根据 炉 值 法 对 指标 进行 赋 权 ,采用 线性 
加 权 法 对 生态 韧性 指数 进行 测算 ,具体 公式 如 下 : 
Res = oa (10) 


式 中 :Res 为 生态 起 性 指数 ;为 指标 类 型 ; w, 为 相应 
类 型 指标 权重 ; x; 为 指标 原始 数据 标准 化 处 理 后 的 
数值 ;n 为 指标 个 数 , 此 处 n=3。 
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2.3 耦合 协调 性 模型 

仅 依 赖 耦合 性 很 难 完 全 反映 子 系统 之 间 的 协 
调 发 展 程度 。 因 此 ,引入 耦合 协调 性 模型 ,并 将 系 
统 间 的 耦合 协调 性 划分 为 10 个 等 级 ( 表 2) O: 


表 2 耦合 协调 性 的 判别 标准 及 类 型 划分 


Tab. 2 Criteria and type division of coupling 


coordination 
耦合 协调 性 (D) 协调 水 平 “| 耦合 协调 性 (D) 协调 水 平 
0.0< D< 0.1 极度 失调 0.5<D< 0.6 Sok Dal 
0.1<D<0.2 严重 失调 0.6<D< 0.7 初级 协调 
0.2<D< 0.3 中 度 失调 0.7<D<0.8 中 级 协调 
0.3<D<0.4 轻 度 失调 0.8<D<0.9 良好 协调 
0.4<D<0.5 濒临 失调 0.9<D< 1.0 优质 协调 
UU. 
C= 一 一 一 一 一 (11) 
(U,+ A 
2 
T=aU, +BU, (12) 
D= CxT (13) 


式 中 :C 为 耦合 性 ; U, 、U, 分 别 为 城市 化 指数 与 生态 
韧性 指数 ;7 为 综合 协调 指数 ;a ,B 为 待定 权重 ,考虑 
到 城市 化 和 生态 环境 同等 重要 , 故 取 aw=8=0.5; 刀 为 
耦合 协调 性 , 忆 值 越 大 ,表明 城市 化 与 生态 韧性 总 体 
水 平 提高 ,两 者 耦合 关系 越 协 调 。 

在 分 析 耦 合 协调 性 的 基础 上 ,为 明确 城市 化 与 生 
态 韦 性 的 内 在 约束 因素 ,同时 引入 相对 发 展 模型 ， 
公式 如 下 : 


E=— (14) 


式 中 :为 相对 发 展 度 。0.0< Es<0.9 为 城市 化 滞后 


(a) 2005 年 (b) 2010 年 


图 例 图 例 

a 光亮 度 o 光亮 度 
ig Big 

BR 号 省 界 

书市 界 0_ 50km 乙 市 界 0 50km 


图 例 


型 ;0.9<Es 1.1 为 城市 化 与 生态 韧性 同步 型 ; 太 1.1 
为 生态 韧性 淖 后 型 。 


结果 与 分 析 


3.1 夜间 灯光 指数 与 社会 经 济 指标 拟 合 分 析 

将 2005—2020 年 宁夏 各 市 人 均 GDP ,城镇 化 
率 .第 二 产业 增加 值 .第 三 产业 增加 值 与 夜间 灯光 
指数 进行 一 元 线性 拟 合 , 拟 合 结果 见 表 3。 


表 3 夜间 灯光 指数 与 社会 经 济 指标 一 元 线性 拟 合 方程 
Tab.3 Univariate linear fitting equation between night 


light index and socioeconomic index 


社会 经 济 指标 拟 合 方程 决定 系数 
ASS GDP y=0.433x+0.894 0.756" 
城镇 化 率 y=4.365x+25.134 0.784" 
第 二 产业 增加 值 y=48.262x-48.446 0.887"" 
第 三 产业 增加 值 y=45.359x-62.628 0.794" 


注 :*** 表 示 在 0.001 水 平 下 显著 。 


总 体 来 看 ,夜间 灯光 指数 与 宁夏 各 社会 经 济 指 
标 相 关 性 较 强 (P<0.001) ,说 明 融 合 校正 后 的 夜间 灯 
光 指 数 基 本 吻合 宁夏 社会 经 济 发 展 规律 。 

3.2 城市 化 指数 分 析 

从 夜间 灯光 影像 空间 分 布 及 变化 情况 来 看 (图 
1) ,2005 一 2020 年 宁夏 城市 化 水 平 变 化 显著 。 以 银 
川 市 为 中 心 的 沿 黄 城市 群 灯 光 璀 璨 ,而 宁夏 南部 呈 
现 众多 面积 较 小 零星 分 布 的 灯光 像 元 ,这 是 因为 宁 
夏 中 部 干旱 带 和 南部 黄土 高 原 受 地 理 所 限 ,人口 稀 
TEE ,城市 难以 连 片 发 展 , 导 致 南北 城市 发 展 差异 明 
显 , 但 夜间 灯光 在 密度 和 强度 上 都 有 了 实质 性 的 提 
升 。 从 灯光 的 强度 、 密 度 分 析 对 比 ,银川 市 城市 化 
程度 始终 全 区 最 高 ,逐渐 形成 以 银川 市 为 龙头 , 石 


(c) 2015 年 (d) 2020 年 


图 例 
夜间 灯光 亮度 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2017)1267 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 2005 一 2020 年 宁夏 夜间 灯光 影像 空间 分 布 
Fig. 1 Spatial distributions of night light images in Ningxia from 2005 to 2020 
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E 苏 等 : 干旱 区 城市 化 与 生态 韧性 耦合 协调 的 时 空格 局 演化 分 析 一 一 以 宁夏 为 例 


嘴 山 市 和 吴忠 市 为 依托 发 展 的 “银川 都 市 圈 ” ,该 区 
域 中 心 城区 灯光 强度 变化 较 小 ,周边 县 区 存在 较为 
强烈 的 灯光 变化 。 造 成 这 一 现象 的 主要 原因 在 于 
老 城 区 城市 化 基本 趋 于 饱和 , 随 着 城乡 结合 部 的 改 
造 ,城市 不 断 向 外 扩张 ,导致 周边 县 区 灯光 强度 发 
生 较 大 变化 。 

此 外 ,城市 化 指数 的 变化 还 映射 出 区 内 城市 发 
展 差异 (图 2)。2005 一 2010 年 , 除 银川 市 和 石嘴山 
市 外 ,其 他 3 市 城市 化 指数 均 低 于 0.2, 维 持 在 低 水 
平 阶段 ;其 中 ,2010 年 银川 市 的 城市 化 指数 首次 超 
过 0.6( 高 水 平 ) ,中 心 城市 带动 战略 和 2005 年 沿 黄 
城市 经 济 带 建设 的 提出 , 极 大 加 快 了 银川 市 城市 化 
进程 ,而 吴忠 市 .中卫 市 和 固原 市 工业 基础 薄弱 , 城 


(a) 2005 年 (b) 2010 年 


slat (ae 


市 化 水 平 与 北部 城市 差距 明显 可 见 。2015 年 城市 
化 扩张 在 2010 年 的 基础 上 进一步 向 南部 延伸 ,到 
2020 年 吴忠 市 城市 化 指数 快速 增长 至 0.356 ,接近 
较 高 城市 化 阶段 ,经 济 发 展 成 为 主要 驱动 力 ; 至 
2020 年 ,固原 市 仍 处 于 低 水 平 阶段 ,城市 化 指数 仅 
为 0.195 ,吴忠 市 .中卫 市 固原 市 发 展 基础 相对 较 
差 , 但 增 速 较 快 ,说 明 伴 随 着 宁夏 推进 宁 南 区 域 中 
心 城市 战略 决策 的 实施 ,区 域 差 距 在 逐渐 缩小 。 
3.3 生态 而 性 指数 分 析 

2005—2020 年 ,每 隔 5 a 宁 夏 各 市 生态 韧性 水 
平 的 时 序 演化 情况 如 图 3 所 示 。 

生态 系统 抵抗 力 指 数 的 变化 反映 出 宁夏 生态 
系统 抵抗 力 有 明显 垂直 差异 ,但 波动 幅度 不 大 , 吴 


(c) 2015 年 (d) 2020 年 


mm 低 (0.0~0.2) 
= 较 低 (0.2~0.4) 


= a = ws 
= 较 低 (0.2~0.4) = 较 低 (0.2~0.4) 
= 较 高 (0.4~0.6) = 较 高 (0.4~0.6) 
.6~1. 四 高 (0.6~1.0) 
a 省 界 


图 2 2005 一 2020 年 宁夏 城市 化 指数 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distributions of urbanization index in Ningxia from 2005 to 2020 


一 银川 市 一 石嘴山 市 一 吴忠 市 一 固原 市 一 中 卫 市 


(a) 生态 系统 抵抗 力 指 数 (b) 生态 系统 恢复 力 指 数 
aj 1.00 和 地 1.00 
和 0.80 L T 0.80 
c 0.60 | a — 5 0.60 
= 0.40 上 = 0.40 
M 0.20 L K 0.20 
H SSS a 0.00 
2005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020 
年 份 年 份 
地 100 p (c) 生态 系统 适应 力 指数 76 (d) 生态 韧性 指数 
= 0.80 上 x 0.60 -. -一 一 一 
3 0.60 上 W 0.45 
2 x 
a 0.40 | 本 me E 0.30 
Ye 21S 0.15 
tH 000 +? 0.00 
2005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020 
年 份 年 份 
图 3 2005 一 2020 年 宁夏 生态 韧性 指数 时 间 变 化 


Fig. 3 Temporal changes of ecological resilience indices in Ningxia from 2005 to 2020 
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忠 市 生态 系统 抵抗 力 明 显 高 于 其 他 4 市 ;从 生态 系 
统 恢复 力 指数 和 生态 系统 适应 力 指数 来 看 ,2015 年 
以 前 宁夏 各 市 变化 不 大 ,但 2015 年 后 提升 较 大 ,其 
中 石嘴山 市 生态 系统 恢复 力 指数 和 生态 系统 适应 
力 指数 最 高 且 上 升幅 度 最 大 , 主要 原因 在 于 大 力 实 
施 生 态 立 区 战略 推动 了 石嘴山 市 由 工矿 时 代 向 生 
态 时 代 的 转变 。 综 合生 态 系统 抵抗 力 指数 、 生 态 系 
统 恢复 力 指数 和 生态 系统 适应 力 指数 的 生态 韧性 
指数 表明 ,2005 一 2020 年 银川 市 和 中 卫 市 生态 保护 
形势 不 容 乐 观 , 环境 压力 持续 增 大 ,这 与 期 间 " 宁 东 
能 源 化 工 基 地 ”的 建设 带 来 巨大 环境 挑战 和 中 卫 市 
造纸 产业 的 固有 环境 压力 有 关 ,使 得 生态 抵抗 力 下 
降 ; 吴 忠 市 生态 韧性 水 平 到 了 2020 年 全 区 最 高 ,这 
一 现象 与 吴忠 市 实施 “生态 立 县 ”和 “ 封 山 禁 牧 ” 等 
一 系列 生态 防护 措施 有 关 ; 石 嘴 山 市 生态 韧性 水 平 
提升 最 快 , 近 20 a 间 增 长 了 约 32% ,石嘴山 市 聚 力 创 
新 驱动 ,产业 转型 升级 有 效 , 加 强 工业 污染 防治 力 
度 和 环保 投资 力度 ,生态 恢复 迅速 ;而 固原 市 作为 
宁夏 水 土 流失 最 为 严重 的 区 域 , 自 2000 年 开始 实行 
“退耕 还 林政 策 和 生态 移民 工程 ,固原 市 生态 环境 
有 所 改善 ,但 相 比 其 他 4 市 仍 严 重 滞后 。 

此 外 ,从 生态 韧性 指数 等 级 的 变化 (图 4) 来 看 ， 


(a) 2005 年 (b) 2010 年 


2005 一 2010 年 银川 市 生态 万 性 水 平 最 高 ,吴忠 市 次 
之 ,石嘴山 市 .固原 市 .中卫 市 生态 万 性 水 平 则 相对 
较 低 ,宁夏 生态 环境 未 发 生 明 显 变化 ,这 一 现象 
方面 与 以 生态 保护 为 中 心 的 发 展 观念 尚且 不 足 有 
关 , 男 一 方面 与 城市 化 规模 小 、 水 平 低 , 对 生态 环境 
造成 影响 尚 小 有 关 ,但 宁夏 中 北部 万 性 水 平 较 南 部 
地 区 差异 明显 ,导致 这 种 差异 的 主要 原因 在 于 北部 
为 银川 平原 ,有 黄河 流 经 ,自然 条 件 优越 ,而 宁夏 南 
部 为 黄土 高 原 ,自然 条 件 恶劣 成 为 生态 万 性 建设 道 
路 上 的 最 大 阻碍 。 自 2015 年 开始 , 随 着 生态 保护 意 
识 的 增强 ,多 项 生态 环境 保护 战略 与 政策 落地 并 持 
续 加 码 ,宁夏 生态 环境 呈现 持续 好 转 态势 ,各 地 生 
态 环境 得 到 明显 改善 ,韧性 水 平 不 断 提 升 ; 至 2020 
年 , 除 中 卫 市 .固原 市 外 ,宁夏 各 市 生态 韧性 水 平均 
达到 高 水 平 阶段 。 

3.4 城市 化 与 生态 韧性 耦合 协调 发 展 及 其 时 空 演 
变 分 析 

3.4.1 辜 合 协调 性 时 序 演 化 分 析 “根据 耦合 协调 性 
模型 计算 得 出 宁夏 城市 化 与 生态 韧性 耦合 协调 性 ， 
结果 见 表 4。2005 一 2020 年 宁夏 城市 化 与 生态 韧性 
耦合 协调 水 平 从 中 度 失 调 (0.293) 和 疝 初 级 协调 
(0.606) 转 变 ,两 者 协调 发 展 的 耦合 效应 逐渐 增强 


(c) 2015 年 (d) 2020 年 
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Fig.4 Ecological resilience grade changes in Ningxia from 2005 to 2020 
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图 4 2005 一 2020 年 宁夏 生态 万 性 等 级 变化 


表 4 200S 一 2020 年 于 夏 城市 化 与 生态 韧性 耦合 协调 性 
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Tab. 4 Coupling coordination between urbanization and ecological resilience in Ningxia from 2005 to 2020 


srt 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 

耦合 协调 性 ” ”协调 水 平 耦合 协调 性 ”协调 水 平 耦合 协调 性 ”协调 水 平 耦合 协调 性 ”协调 水 平 
银川 市 0.681 初级 协调 0.776 中 级 协调 0.832 良好 协调 0.855 良好 协调 
石嘴山 市 0.529 勉强 协调 0.664 初级 协调 0.689 初级 协调 0.757 中 级 协调 
吴忠 市 0.130 严重 失调 0.279 中 度 失调 0.538 勉强 协调 0.649 初级 协调 
固原 市 0.002 极度 失调 0.152 严重 失调 0.199 严重 失调 0.255 中 度 失调 
中 卫 市 0.125 严重 失调 0.233 中 度 失调 0.441 濒临 失调 0.512 勉强 协调 
宁夏 0.293 中 度 失调 0.421 濒临 失调 0.540 勉强 协调 0.606 初级 协调 
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( 表 4、 图 5a)。 

具体 来 看 ,吴忠 市 城市 化 与 生态 万 性 耦合 协调 
水 平 提 升 最 快 , 增 幅 为 0.319; 中 卫 市 和 固原 市 耦合 
协调 水 平 最 低 ; 银 川 市 和 石嘴山 市 增幅 较 小 , 仅 为 
0.174 和 0.228 ,但 其 耦合 协调 水 平 高 于 全 区 平均 水 
平 。 除 银川 市 和 石嘴山 市 外 ,其 余 各 市 均 经 历 了 不 
同 程度 的 失调 期 , 即 匡 忠 市 (严重 失调 ,2005 年 ;中 
度 失调 ,2010 年 ) 中卫 市 (严重 失调 ,2005 年 ;中 度 
失调 ,2010 年 ;濒临 失调 ,2015 年 ) ,固原 市 则 在 过 去 
20 a 间 一 直 处 于 失调 阶段 ;此 外 ,2015 年 之 后 快速 城 
市 化 造成 的 生态 压力 致使 耦合 协调 性 增长 放 组 ,但 
宁夏 各 市 耦合 协调 性 在 20 a 内 获得 了 极 大 提高 ， 
中 正 逐 步 缩小 。 究 其 原因 :一 方面 , 近 些 年 在 银川 
都 市 圈 和 沿 黄 城市 经 济 带 战略 的 推动 下 ,银川 市 成 
为 具有 更 大 辐射 范围 和 集聚 能 力 的 区 域 中 心 城市 ， 
并 带动 石嘴山 市 .吴忠 市 .中 卫 市 同步 发 展 ; 男 一 方 
面 ,黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 先行 区 的 建 
BE .生态 立 区 战略 和 生态 环境 六 大 保卫 战 的 实施 ， 
使 得 吴忠 市 .中卫 市 和 固原 市 城市 化 与 生态 韧性 协 
调 发 展 失 调 的 特点 得 到 缓解 ,但 固原 市 由 于 远离 经 
济 发 展 核心 区 ,导致 两 者 耦合 协调 水 平一 直 处 于 失 
调 阶 段 ,今后 应 加 强 该 地 区 两 者 耦合 协调 水 平 
建设 。 

此 外 ,宁夏 城市 化 和 生态 韧性 的 相对 发 展 也 尚 
未 达到 理想 上 的 等 同 (图 5b)。2005 年 宁夏 各 市 均 
属于 城市 化 滞后 型 ,城市 发 展 与 生态 建设 脱节 , 主 
要 是 城市 规模 小 \ 水平 低 ,区 域 交 通 不 便 所 致 。 自 
2010 年 以 来 ,城镇 化 建设 速度 加 快 ,城市 建成 区 不 
断 扩容 ,其 中 以 固原 市 为 代表 的 生态 建设 与 城市 发 
展 严重 失衡 ,导致 城镇 化 建设 速度 远大 于 生态 环境 
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保护 力度 ,该 城市 一 直 处 于 生态 韧性 清 后 阶段 。 至 
2020 年 银川 市 转 为 生态 环境 滞后 型 ,城市 扩张 占用 
了 大 量 耕 地 和 林地 ,同时 快速 城市 化 导致 大 量 人 口 
涌 向 银川 市 ,使 得 人 地 矛盾 加 剧 ,这 需要 科学 协调 
自然 开发 与 保护 之 间 的 矛盾 关系 ,以 维持 城市 化 与 
生态 环境 协调 发 展 ;同时 银川 都 市 圈 的 建设 带动 了 
石嘴山 市 城市 发 展 ,逐步 转 为 同步 发 展 型 城市 ,与 
此 同时 生态 保护 意识 不 断 强化 ,实施 了 提升 贺 兰 
生态 屏障 功能 和 采 煤 沉陷 区 治理 等 一 系列 环境 保 
护 措施 ,使 得 生态 韧性 水 平 提 升 ,促进 两 者 协调 同 
步 发 展 。 吴 忠 市 和 中 卫 市 受制 于 地 理 区 位 城市 规 
划 经 济 发 展 等 众多 原因 ,城市 化 水 平一 直 低 于 全 
区 平均 水 平 。 

3.4.2 焰 合 协调 性 室 间 格局 演化 分 析 ”对 宁夏 城市 
化 和 生态 环境 耦合 协调 空间 格局 演变 进行 分 析 ( 表 
4、 图 $a) 来 看 ,2005 年 宁夏 域内 各 市 耦合 协调 性 分 
布 于 4 个 阶段 ,吴忠 市 .中卫 市 为 严重 失调 ,银川 市 
为 初级 协调 ,石嘴山 市 为 勉强 协调 ,固原 市 为 极度 
失调 。2015 年 ,各 城市 的 耦合 协调 性 均 有 较 大 提 
升 , 中 卫 市 转 为 濒临 失调 阶段 ,银川 市 石嘴山 市 和 
吴忠 市 均 已 过 渡 至 协调 阶段 。 这 与 宁夏 走 绿色 发 
展 之 路 ,大 力 建设 生态 产业 带 .生态 城市 带 , 全 力 打 
造 生 态 优 先 、 产 城 融合 、 人 水 和 谐 的 沿 黄 生 态 经 济 
带 相 关 , 从 而 实现 城市 发 展 和 生态 保护 “ 双 启 ”。 
2020 年 , 除 固原 市 仍 处 于 失调 阶段 外 ,宁夏 各 市 耦 
合 协调 性 均 在 勉强 协调 阶段 及 以 上 ,中卫 市 耦合 协 
调 性 提升 至 0.512, 上 升 至 勉强 协调 ,首次 达到 协调 
阶段 ,这 说 明 沿 黄 城 市 经 济 带 城市 化 与 生态 环境 的 
协调 发 展 态势 已 基本 形成 。 毕 合 来 看 ,宁夏 耦合 协 
调 性 较 高 的 城市 主要 集聚 在 银川 平原 地 区 ,耦合 协 
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图 5 2005 一 2020 年 宁夏 城市 化 与 生态 韧性 耦合 协调 发 展 关系 时 空 演变 


Fig. 5 Spatio-temporal evolution of the coordinated development of urbanization 


and ecological resilience in Ningxia from 2005 to 2020 
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调 水 平 较 低 的 城市 主要 是 固原 市 ,对 比 2005 一 2020 
年 各 市 耦合 协调 性 的 空间 差异 来 看 ,银川 市 一 直 处 
于 高 耦合 协调 的 单 极 态势 ,逐渐 形成 以 银川 市 为 核 
心 , 以 石嘴山 市 和 吴忠 市 为 依托 ,辐射 中 卫 市 和 固 
原市 协调 发 展 的 区 域 形态 。 宁 夏 各 市 城市 化 与 生 
态 万 性 的 耦合 协调 性 差距 逐渐 缩小 ,达到 协调 阶段 
的 城市 逐渐 增多 ,形成 区 域 一 体 化 发 展 新 趋势 。 


4 结 论 


本 研究 通过 构建 夜间 灯光 指数 和 三 维 生 态 万 
隆 指 数 ,利用 耦合 协调 性 与 相对 发 展 度 模型 ,对 宁 
夏 城市 化 与 生态 蔬 性 耦合 协调 性 时 空 演 变 特征 进 
行 了 探究 ,该 研究 弥补 了 既往 研究 大 都 针对 区 域 性 
发 达 城 市 群 ,而 对 干旱 区 城市 研究 较 少 的 缺陷 。 此 

外 ,结合 韧性 思想 解读 城市 化 与 生态 环 境 之 间 的 关 
A ,也 为 相关 研究 提供 了 新 视角 。 最 终 得 到 如 下 
结论 

(1) 城市 夜间 灯光 指数 与 各 经 济 指标 有 较 高 的 
相关 性 ,所 构建 夜间 灯光 指数 可 o 
经 济 社会 发 展 规律 。 

(2) 2005—2020 年 宁夏 城市 化 水 平 提 升 较 快 ， 
DALI THA Fat Ty Be TH ELT CHEB TL 
部 呈现 众多 面积 较 小 零星 分 布 的 灯光 像 元 。 

(3) 2005 一 2020 年 宁夏 生态 韧性 水 平整 体 稳 中 
有 升 。 银 川 市 生态 而 性 水 平 全 区 最 高 ,吴忠 市 次 
之 ,石嘴山 市 .固原 市 .中卫 市 生态 万 性 水 平 则 相对 
较 低 。 

(4) 2005 一 2020 年 宁夏 城市 化 与 生态 韧性 耦合 
协调 性 稳步 提升 ,耦合 协调 性 最 高 的 是 银川 市 和 石 
嘴 山 市 ,吴忠 市 耦合 协调 性 增幅 最 大 ,中卫 市 在 
2020 年 首次 达到 协调 阶段 ,而 固原 市 一 直 处 于 失调 
阶段 ,逐渐 形成 了 以 银川 市 为 核心 ,以 石嘴山 市 和 
吴忠 市 为 依托 ,辐射 中 卫 市 和 固原 市 协调 发 展 的 区 
WES- 

(5) 2005 一 2020 年 宁夏 城市 化 和 生态 韧性 的 相 
对 发 展 尚未 达到 理想 上 的 等 同 。2005 年 宁夏 城市 
化 并 未 与 生态 建设 同步 发 展 ,区 内 各 市 均 属于 城市 
化 滞后 型 ; 自 2010 年 以 来 ,以 固原 市 为 代表 的 生态 
建设 与 城市 发 展 严重 失衡 ,该 城市 一 直 处 于 生态 万 
性 清 后 阶段 ;至 2020 年 银川 市 逐步 转 为 生态 环境 清 
后 型 ,石嘴山 市 转 为 同步 发 展 型 城市 ;此 外 ,吴忠 市 
和 中 卫 市 受制 于 地 理 区 位 城市 规划 经 济 发 展 等 


众多 原因 ,一 直属 于 城市 化 浏 后 型 城市 。 
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Spatio-temporal pattern evolution of coupling coordination 
between urbanization and ecological resilience in arid region: 


A case of Ningxia Hui Autonomous Region 


LI Su'*, LIU Haonan' 


(1. School of Economics, North Minzu University, Yinchuan 750021, Ningxia, China; 2. Research Center for Relative Poverty 
Control in Ethnic Area, Humanities and Social Sciences Key Research Base, National Ethnic Affairs Commission of the People ’s 


Republic of China, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: Various ecological problems caused by rapid urbanization have become the biggest obstacle to 
achieving high economic quality. Therefore, the construction of a coordinated development relationship between 
urban ecological resilience and urbanization is crucial for developing inland cities in arid regions. This study 
attempts to break through previous research methods and interpret the relationship between urbanization and 
ecological environment from the viewpoint of resilience. Based on nighttime light data and land use remote 
sensing data, the coupling coordination and relative development degree models were used to study their 
coupling coordination and spatio-temporal evolution in Ningxia, China, from 2005 to 2020. The results show that 
the urban agglomeration along the Yellow River in Ningxia, with Yinchuan City as the center, has bright lights, 
whereas the southern part of Ningxia presents many small scattered lights. The distribution pattern of ecological 
resilience is the highest in Wuzhong City, followed by Yinchuan City, and the lowest in Shizuishan City, Guyuan 
City, and Zhongwei City. Except for Yinchuan City and Shizuishan City, other cities have also experienced 
varying degrees of imbalance, and the relative development of urbanization and ecological resilience in Ningxia 
has not reached ideal equivalence. Finally, Ningxia gradually forms a coordinated regional development pattern, 
with Yinchuan City as the core and Shizuishan City and Wuzhong City as the support, radiating the cities of 
Zhongwei and Guyuan. This study makes up for the deficiency of research on arid cities. Resilience, as a new 
hotspot in the field of urban studies, provides a new way for interpreting the relationship between urbanization 
and ecological environment from the perspective of ecological resilience by constructing the evaluation index 
system of “resistance-adjustment- resilience”, which is greatly significant for accelerating the construction of an 
important ecological security barrier and realizing high-quality development in northwest China. 
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